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Résumé
Les applications dans le domaine de ragriculture ainsi que les études réalisées sur l'érosion et
le ruissellement des sols ont montré la capacité des capteurs radar de type RSO à mesurer les
deux principaux paramètres caractérisant l'état des sols : la rugosité et l'humidité de surface.
De nombreux travaux ont tenté de mettre au point des modèles destinés à analyser le lien
direct entre ces deux paramètres et le coefficient de rétrodiffusion. Ces modèles physiques
ont montré leurs limites et les travaux scientifiques actuels tendent vers le développement de
modèles empiriques combinant l'approche physique et les dormées de terrain. L'usage de tels
modèles est destiné à produire des documents cartographiques précis permettant l'analyse
fine des processus complexes des mécanismes d'écoulement et d'érosion des sols.
Le modèle semi-empirique de Dubois et al (1995) permet d'extraire simultanément
l'information de rugosité et d'humidité à partir de données aéroportées multi-polarisation.
Etant donné que le satellite RADARSAT ne fonctionne qu'en polarisation HH mais fournit
des images pouvant être acquises sous différents angles d'incidence, le mandat principal de
cette étude a été de démontrer la validité de ce modèle pour des données spatiales selon une
approche multi-incidence. Une fois l'applicabilité du modèle vérifiée, le second objectif a été
de créer des cartes thématiques d'information sur les paramètres de surface dérivées des
données satellitales et destinées à l'amélioration des modèles d'hydrologie comme
HYDROTEL.
L'étalonnage du modèle de Dubois et al s'est fait à l'aide de données de terrain acquises sur
27 parcelles de contrôle situées dans le bassin de la Rivière Chateauguay au sud de Montréal
(Québec, Canada). Le modèle d'inversion a été appliqué à différentes combinaisons d'images
SI, 83, 87 (mode ascendant et descendant) et le couple 83/87 (mode ascendant) a montré de
meillemes corrélations avec les données de terrain. De plus, l'élaboration des cartes
d'humidité et de rugosité à l'échelle de zones homogènes (variance du signal rétrodiffusé
minimale) a montré des résultats plus satisfaisants qu'à l'échelle du pixel.
L'introduction des cartes thématiques dans le modèle HYDROTEL doit améliorer la
précision du modèle en diminuant l'erreur véhiculée auparavant par l'introduction analogique
des paramètres de surface standard à l'échelle régionale. Une procédure méthodologique est
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actuellement à l'étude pour intégrer automatiquement les résultats issus de l'analyse des
images satellites dans le modèle.
Cette étude a permis de valider l'efficacité du modèle de Dubois sur des données satellites.
Les travaux ont montré la pertinence d'intégrer des données géomatiques satellitaires dans
des modélisations destinée à l'analyse des risques environnementaux.
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Abstract
Applications in the field of agriculture as well as studies carried out on soil érosion and runoff have
shown the potential of SAR type radar sensors for measuring the two principal parameters
characterizing soil status : roughness and surface wetness.
Many studies have tried to develop models for analyzing the direct link between these two
parameters and the backscattering coefficient. These physical models have shown their limitations
and présent scientific work is focused on the development of empirical models combining the
physical approach and ground data. The objective for using such models is to produce précisé
cartographie documents peimitting the detailed analysis of the complex processes of soil runoff
and érosion mechanisms.
The semi-empirical model of Dubois et al (1995) permits the simultaneous extraction of the
information concerning roughness and wetness from airborne multipolarisation data. Since
RADARSAT works only in HH polarisation while still providing the capability of acquiring
images under différent incidence angles, the principal mandate of this study was to demonstrate the
validity of this model for spatial data following a multi-incidence approach. Once the applicability
of the model was verified, the second objective was to create thematic maps of the surface
parameter information derived from the satellite data and aimed at improving hydrological models
such as HYDROTEL.
The calibration of the Dubois et al model was carried out using ground data acquired over 27
control plots located in the Chateauguay River watershed, south of Montréal (Québec, Canada).
The inversion model was applied to différent SI, S3, S7 (ascending and descending modes) image
combinations and the S3/S7 pair (ascending mode) showed the best corrélations with the ground
data. Furthermore, the élaboration of wetness and roughness maps at the scale of the homogenous
areas (minimal variance of the backscattered signal) showed more satisfying results than at the
pixel scale.
13
The introduction of the thematic maps into the HYDROTEL mode! should improve the précision
of the model by reducing the error introduced before by the analogical introduction of standard
surface parameters at the régional scale. A methodological procédure is presently under
investigation for automatically integrating the results derived from the analysis of the
geographically referenced satellite images into the model.
This study permitted the validation of the effîciency of the Dubois model using satellite data. The
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RADARSAT à l'Observation des Risques d'Inondation et d'Érosion dans le Sud du Québec)
financé par le fonds FCAR. Il regroupe les équipes de recherche du CARTEL (Sherbrooke)
ainsi que l'équipe d'ENRS-Eau (Québec) respectivement chargées du traitement des données
spatiales et création de données géomatiques et de la mise en place de modèles hydrologiques
et d'érosion. Ce projet fait suite au projet européen FLOODGEN et vise à montrer le potentiel
des données RADARSAT dans l'amélioration des modèles hydrologiques dédiés à l'étude des
conditions favorables aux phénomènes de ruissellement et à leurs effets, l'érosion des terres
agraires dans le sud du Québec.
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Depuis le début de l'utilisation des données micro-ondes dans le milieu de la télédétection, de
nombreuses informations ont été acquises sur les états de surface des sols nus dont les
mesures portent essentiellement sur la rugosité et l'humidité des sols. (Ulaby et al., 1978,
Bernard et al., 1982, Bertuzzi et al., 1992, Chanzy, 1994., Company-Rémond, 1996, McNaim
et al., 1996). Les applications dans le domaine agricole, et principalement les études réalisées
sur l'érosion et le ruissellement des sols agraires, ont montré la capacité du capteur RSO du
satellite Canadien RADARSAT à mesurer ces deux paramètres dans des conditions
d'acquisition orbitales particulières et un paramétrage optimisé: bande G (5,3 GHz) et
polarisation HH (Chanzy et a/., 1994, Boisvert., 1997).
Les premiers modèles théoriques (Ulaby et al, 1986) fondés sur les lois physiques de
l'electromagnétisme (GOM; Geometrical Optics Model, POM : Physicals Optics Model,
SPM : Small Perturbation Model, IBM : Intégral Equation Model) ont tenté d'accéder à une
valeur théorique du coefficient de rétrodiffusion (a°) à partir des caractéristiques du capteur
(longueur d'onde, angle d'incidence, polarisation) et de celles de la cible (paramètre
statistique de rugosité, constante diélectrique). Malgré des travaux d'amélioration des
modèles théoriques (Bellini et al., 1994, Rakotoarivony, 1995), l'utilisation de ces modèles
présente des domaines restreints au delà desquels ils ne sont plus valides.
Des travaux ont tenté de simplifier ces modèles à de simples lois de régressions linéaires
liant l'humidité ou la rugosité au coefficient de rétrodiffusion. Toutefois, ces modèles sont
bien souvent valides seulement pour le type des dormées dont ils découlent ce qui limite leur
champ d'applications et diminue leur portabilité sur d'autres types de siufaces. Oh et al.
(1992) en revanche ont proposé un modèle empirique plus souple fondé sur un large éventail
de données qui estime a° en fonction de la rugosité et de l'humidité.
Dubois et al., (1994,1995) s'inspirant des travaux d'Hallikainen (Hallikainen et al., 1985) ont
proposé im modèle semi-empirique permettant par le biais de lois inversibles d'accéder à
l'information de rugosité (écart type des hauteurs des sols nus) et d'humidité (constante
diélectrique des sols). Les travaux expérimentaux réalisés à ce jour (Neush et al., 1999,
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Galameau et al., 1999) sur d'autres régions et types de terrain ont démontré la validité de
l'approche de Dubois pour des données scattérométriques et SIR-C.
Pourtant, une des limites fondamentales du modèle Dubois réside dans l'usage des relations
théoriques proposées par Hallikainen et al. (1985) qui permettent de remonter à l'humidité
volumétrique des sols en connaissant la partie réelle et imaginaire de la constante di
électrique. En effet, ces relations ont été élaborées en laboratoire sur des échantillons de sols
qui ont été partiellement ou totalement détruits à des fins d'analyse fine de l'humidité. Les
relations théoriques d'Hallikainen n'ont jusqu'à présent jamais été validées dans des
conditions réelles de terrain. Par conséquent, leur usage dans le cadre de l'élaboration de
modèles semi-empiriques pose un problème.
De plus, le modèle de Dubois dans sa version initiale n'a jamais été testé sur des plate-formes
radar récentes telle que RADARSAT. Pour évaluer l'exactitude de ce modèle avec les
données RADARSAT, il était intéressant au préalable de comparer la valeur du coefficient de
rétrodiffusion fournie par les scènes SI et S3 par exemple et la valeur du coefficient de
rétrodiffusion fournie par le modèle de Dubois initial pour 27 parcelles de terrain dont ont
connaît l'humidité au sol et l'écart type des hauteurs des sols. Cette comparaison présentée
dans l'annexe 18 démontre que le modèle n'est pas adapté aux données RADARSAT. Pour
ces multiples raisons, il est fondamental de procéder à un étalonnage des constantes des
équations de Dubois avant toute inversion.
Ce modèle propose un système de deux équations à deux inconnues reliant ct° (polarisation
HH) et a° (polarisation W) avec la constante diélectrique s et l'écart quadratique moyen des
hauteurs noté h. L'usage de ce modèle nécessite donc deux scènes radar acquises suivant une
polarisation HH et W et à bord d'im vecteur aéroporté ou spatial. Le satellite RADARSAT
fournit uniquement des scènes en polarisation HH.. La question qui se pose est de connaître le
comportement du modèle étalonné de Dubois si Ton fait varier non pas la polarisation mais
l'incidence des scènes. Ce n'est qu'après toutes ces étapes préliminaires et si le travail de
validation est concluant que l'élaboration de cartes d'humidité et de rugosité peut être rendue
automatique et servir d'intrants visant à l'amélioration des modèles d'érosion et d'hydrologie
tels qu'HYDROTEL développé par TINRS-Eau.
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2. Hypothèses
Notre étude est fondée sur deux hypothèses principales:
1- Le modèle Dubois a été conçu à l'aide de données scattérométriques pour fonctionner en
utilisant des données aéroportées ou spatiales de type SER-C. Une fois calibré et étalonné,
le modèle modifié peut être transposé aux données de rétrodiffusion captées par la plate
forme spatiale RADARSAT.
2- Comme RADARSAT ne fournit que des scènes acquises en polarisation horizontale, nous
ne disposons que d'une équation pour résoudre deux inconnues si l'on se réfère à
l'algorithme de Dubois. Toutefois, RADARSAT permet l'acquisition sous différents
angles d'incidence. Le modèle étalonné peut fonctionner donc non pas avec deux scènes
acquises en multi-polarisation mais sous deux angles d'incidence différents.
3. Objectifs
Notre travail a l'objectif de fournir des cartes d'humidité et de rugosité de façon systématique
qui servent d'intrants aux modèles d'hydrologie et d'érosion développé par INRS-Eau.
L'élaboration de ces cartes doit s'appuyer sur une approche multi-incidence et doit améliorer
les résultats des modélisations d'érosion tout en rendant fiable et automatique la gestion des
paramètres d'entrée dévolus aux caractéristiques des sols.
Pour atteindre ces objectifs, l'équipe de CARTEL a élaboré un plan de travail résumé dans
l'échéancier se trouvant à l'annexe 7. Cet échéancier a été respecté et s'est clôturé par la
remise en Décembre 2000 du rapport final au FCAR.
4. Sites d'étude
La région d'étude est centrée sur la partie nord du bassin versant de la rivière Châteauguay.
Cette rivière s'écoule vers le nord en direction de la ville de Châteauguay, au Sud de
Montréal (Figure la). L'étude se limite à une petite partie de ce bassin (Figure Ib) située au
sud de la ville de Chateaugay et localisée par une fenêtre jaune sur la Figure la. Cette région
a été choisie d'un commun accord entre le CARTEL et l'INRS-Eau étant donné le nombre
important de stations de jaugeage qui permet aux hydrauliciens de caler leur modèle plus
aisément. De plus, le site d'étude se trouve à l'exutoire du bassin versant de la Chateauguay,
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nous croyons qu'un tel emplacement est stratégique pour la bonne compréhension des
phénomènes d'inondations et d'érosion des terres agricoles.
A des fins de validation de l'approche, il est apparu intéressant d'utiliser des dormées
exogènes compilées par le projet de la Rivière aux Brochets. Le site d'étude est le bassin
versant de la rivière aux Brochets situé au Nord du lac Champlain. La figure 2 présente la
localisation du site d'étude où ont été choisies les 11 parcelles de validation. Il faut noter que
les deux sites choisis sont distants d'une trentaine de kilomètres l'un de l'autre et sont
présents seulement sur deux images satellites (SI et S7, mode descendant) sur un total de
quatre disponibles pour le projet.
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Figure-lb. Localisation de la zone de travail dans le bassin versant de Chateauguay
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Figure-2. Site de validation dans le bassin versant de la Rivière aux Brochets
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5. Cadre théorique
5.1. Approche statistique de Dubois
L'approche statistique développée par Dubois et al à l'aide de données scattérométriques
acquises au sol de type POLARSCAT et RASAM propose le système à deux équations (1) et
(2) directes suivant ;





où k est le nombre d'onde {InlX), 0v l'angle d'incidence, s la partie réelle de la constante
diélectrique, et h l'écart type de la rugosité des sols.
En inversant ces équations, il est possible de calculer deux inconnues : (I) s, la partie réelle
de la constante diélectrique et qui est proportionnelle à l'humidité volumétrique des sols ; (2)
h, l'écart type de la rugosité. Cependant, seule l'équation (1) est utilisable avec les données
RADARSAT. La nouvelle approche statistique suggérée dans ce travail consiste donc non
plus à faire varier la polarisation mais l'angle d'incidence en combinant deux scènes acquises
sous deux angles d'incidence différents. Afin d'étalormer le modèle Dubois pour le rendre
compatible aux doimées spatiales RADARSAT, nous avons recalculé les coefficients
empiriques de pondération de l'équation (1) selon le protocole proposé par Dubois (Annexe
3a et 3b) à l'aide des mesures de terrain prises sur le site de Chateauguay et des données
fournies par les trois images satellites correspondant à la configuration imposée par Dubois
(la scène SI n'a pas été considérée étant donné que le modèle initial de Dubois ne fonctionne
pas à l'aide de doimées radar acquises à des angles d'incidence inférieurs à 30°).
On obtient ainsi l'équation (3) suivante et on note 61 l'angle d'incidence pour la scène radar
i ;
£7^{G' ) = 10"''' *{khsmG' )°''' *3.34
sin' 61 (3)
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Les équations (1) et (2) ont été déduites à partir de deux scènes acquises au même moment,
sous un angle d'incidence fixe pour deux polarisations HH et W. La variation des paramètres
s et /z au sol au cours de l'acquisition aéroportée est jugée nulle étant donné le laps de temps
court qui sépare les dates d'acquisition des deux scènes. Dans le cas de l'approche multi-
angle, RADARSAT ne peut fournir deux scènes acquises sous deux angles d'incidence
différents de façon instantanée, ce que devrait réaliser le futur satellite canadien RADARSAT
2. Les données dont nous disposons présentent trois jours d'écart dans les dates d'acquisition
entre elles (tableau 1). Pour que l'approche multi-angle soit valide, cela nécessite que
l'humidité et la rugosité soient constantes. Ainsi, ime forte pluie intervenant entre les deux
dates d'acquisition augmenterait très fortement l'humidité et diminuerait notablement la
rugosité par l'initiation d'une croûte de battance. Dans notre étude, nous avons considéré la
rugosité constante pendant les quinze jours d'intervalle pour l'acquisition des données
satellites et l'humidité a été jugée très peu variable à l'échelle temporelle puisque qu'aucune
pluie ou chute de neige n'a eu lieu pendant la campagne d'acquisition (Annexe 1). De plus,
les températures fi^ oides du mois de novembre ne provoquent pas ou peu
d'évapotranspiration. Enfin, la proportion faible de l'effet de la rosée sm l'humidité
journalière totale mesurée au sol n'a pas été prise en compte dans ce travail. Dans ces
conditions, nous avons résolu l'équation (3) en utilisant deux scènes radar étant donné la
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siné!/,
où ^-( *v j ) , 6^1 l'angle de visée pour la scène radar i, 9^2 l'angle de
sin0.^j cos6:^2
visée pour la scène radar j. La constante diélectrique estimée est donc une estimation
moyenne sur la période séparant les dates d'acquisition des deux scènes.
5.2. Domaine de validation et limites de l'approche Dubois
Les résultats de Dubois sont présentés dans son article dans les conditions d'utilisation
suivantes: la fréquence doit être comprise entre 1,5 et 11 GHz, l'angle d'incidence entre 9v =
30° et 65°, l'humidité notée Hv < 35%, kh < 2,5 ce qui signifie que pour un bon
fonctiormement du modèle, on doit respecter h < 2,2cm (en bande C). Ce modèle a été
principalement conçu pour être appliqué exclusivement sur des sols nus ou présentant un taux
de couverture végétale faible tel que NDVI < 0,4. Il génère donc des artefacts sur les sols
urbains, les étendues d'eau ainsi que sur les zones forestières. Nous avons donc
exclusivement travaillé sur des sols nus fraîchement labourés qui présentaient un indice de
risque d'érosion élevé. Le projet AGRORIESQ disposait d'images hyperspectrales recueillies
par la compagnie AGRIMAGE lors de la campagne d'acquisition de données aériennes le 11
novembre 1999. Nous avons élaboré à l'aide de ces images de réflectance apparente im calcul
de NDVI apparent localisé au centre de notre site d'étude (figure 4, fenêtre de couleur verte)
afin de constater que nos parcelles choisies à faibles résidus de culture (< 15%)
correspondaient bien au domaine de validation souligné par Dubois à propos du taux de
couverture végétale tolérée par le modèle. Les images hyperspectrales ont été acquises à 1500
m d'altitude, vers 15hl5 dans des conditions météorologiques très favorables (bon
ensoleillement, visibilité de 23 km, moins de 5 % de nuages). Le capteur embarqué de type
AISA (Finlande) acquiert 20 canaux à 1,5 m ou 2,5 m de résolution sur ime gamme de
longueurs d'ondes allant de 523,29 nm à 888,55 nm. Le calcul d'indice de végétation
normalisé apparent (noté NDVI*) est vm ratio ayant pour numérateur la différence des bandes
proche infrarouge et rouge (PIR-R) et au dénominateur la somme (PER+R) de ces deux
bandes spectrales. En s'inspirant des gammes de longueurs d'ondes du satellite optique
LANDSAT 7 que l'on utilise couramment pour le calcul du NDVI, nous avons choisi le canal
17 du capteur pour la bande PIR offrant une gamme de longueurs d'onde allant de 824,54 nm
à 829,73 nm tandis que notre choix s'est porté sur le canal 7 pour la bande rouge (658,91 nm
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Figure-3. : Calcul du NDVI* sur une petite superficie de la zone d'étude
La figure 3 fournit les résultats sur une petite région de notre site d'étude. On constate que la
parcelle 124, qui présente un taux de résidu de culture de maïs inférieur à 15 %, est le siège
de valeurs de NDVI* faibles voire inférieures à 0. Seuls les chemins ou les zones habitées
(fermes) présentent des indices forts (0,5 à 0,75) dus principalement aux étendues d'herbes
qui bordent les édifices humains, les chemins et les fossés.
De plus, les résultats de Neush et al. (1999) ont aussi démontré que l'approche Dubois était
peu sensible aux erreurs de calibrage de +/- 2 dB si l'on considère la dérive physique du
capteur SAR de RADARSAT depuis son lancement en 1995. Par ailleurs, l'inversion de
l'équation (4) estime la partie réelle de la constante diélectrique. La partie imaginaire de la
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constante diélectrique n'étant pas prise en compte, le modèle a tendance à légèrement sous-
estimer l'évaluation de l'humidité volumétrique (20 parcelles sur 27 répondent à cette
constatation). De plus, le paramètre h calculé informe sur la rugosité aléatoire et périodique
sans tenir compte de l'effet d'orientation des sillons (Smith et al, 1999). Il faut s'attendre en
conclusion à une estimation du paramètre h plus aléatoire. Enfin, l'approche Dubois est
insensible à l'effet de la végétation résiduelle sur l'humidité et ne considère pas l'impact de
l'angle d'incidence local sur la mesure du coefficient rétrodifïusé en régions montagneuses.
Nous nous affranchissons de ces contraintes en travaillant sur des sols nus dépourvus de
résidus de culture et dans un contexte de relief nul (plaine alluviale du St Laurent).
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6.Cadre expérimental
6.1. Acquisition des données de travail
Les données de terrain servant à étalonner l'approche de Dubois suivant l'algorithme multi-
angle ont été collectées simultanément avec les quatre passages satellites. Nous avons
collecté de façon aléatoire l'information sur 27 parcelles de contrôle (sols minéraux nus) dans
le bassin de la Rivière Chateauguay, et sur 11 parcelles de validation (sols minéraux nus) dans
le bassin de Rivière aux Brochets. La figure 4 présente la localisation des parcelles de
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Figure-4. : Localisation des parcelles de contrôle (Rivière Chateauguay)
6.1.1. Données satellites
Le tableau 1 résume les caractéristiques des images radar et optiques qui ont été acquises
pour ce projet.
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iatellite Faisceau Mode VIséef) Date Heure Localisation Nombre canaux Résol. (m)
Radars at SI DESC 20-27 12/1iy99 11:13:24 Candiac 1 12,5
Radars at :  S3 ASC 30-37 15/11/99 22:46:10 Candiac 1 12,5
Radarsat S7 ASC 45-49 18/11/99 22:58:39 Candiac 1 125
Radarsat 37 DESC 45-49 23/11/99 10:52:41 Candiac ' 1 125
Radarsat S7 DESC 45-49 11/11/98 10:48:41 Ste-Angèle '  1 125
Radarsat ( F4 n ASC 43-45 15/06/98 22:54:41 Ste-Angèle 1 12,5
Landsat 5 _
.  .M... ( Path Image 23/05/98 Ste-Angèle 7 30
Hyperspectral Ag limage Aérop, PIx i3/l'l/99 :  10:30' Mercier 20iyiS-PIR) m.. "
Tableau-1. : Données satellitales utilisées dans le cadre de l'étude
6.1.1.1. Corrections géométriques et radiométriques
Les corrections géométriques et/ou radiométriques effectuées traditionnellement sur les
scènes satellitales permettent de superposer une image numérique à tous types de documents
géoréférencés tels que des cartes topographiques ou des modèles numériques d'altitude et de
réduire l'effet de chatoiement inhérent à la physique des micro-ondes. Toutefois, le polynôme
correcteur et les filtres adaptatifs (ex ; Lee, Frost) appliqués à la matrice entraînent un re-
échantilloimage de la totalité des pixels de l'image source, ce qui nous éloigne donc des
valeurs brutes que nous souhaitons intégrer dans le modèle statistique multi-angle. De ce fait,
nous avons opté pour une simple correction géométrique relative (figure 5) qui consiste à
mettre la géométrie des scènes radar à corriger dans la géométrie d'une image radar (S7desc)
prise comme référence. Cette opération permet de comparer les pixels homologues de
chacune des scènes et réduit au minimum les retouches sur les valeurs brutes des pixels.
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œeïte 1 corrigée scene 2 corrigée scene 3 corrigée
Figure-5. : Procédure simplifiée de référencement relatif des scènes radar
6,1.1.2. Calibrage
Les scènes radar sont livrées codées en 16 bits de telle sorte que le compte numérique (DN)
de chaque pixel contienne l'information d'amplitude A du signal rétrodifïusé proportioimelle
à la puissance P du signal selon la relation P~A^. Or les études quantitatives s'intéressent au
coefficient de rétrodifïusion a° de chaque pixel exprimé en décibel et calculé par la formule
de calibrage (RSI, Users guide, 1995) :
C7°=10 log io(sm ^ v)+l 0 log io{(DN^+AO)/A\). (6)
où : = angle d'incidence calculé pour chaque pixel, AO = offset. Al = gain. La valeur |3o
appelée aussi coefficient de brillance est un calcul intermédiaire au calcul du coefficient de
rétrodiffusion final. On note |3o(dB)=101ogio(((DN*DN)+AO)/Al). Nous nous sommes
servis du coefficient de brillance afin de remonter à la valeur numérique de l'angle
d'incidence pour chaque pixel composant l'imagette.
Il faut noter que l'équation (3) de l'approche de Dubois fournit un a° sans dimension {su). Le




Après le calibrage des quatre images radar nous avons fait l'expérience de calculer la
variation de l'angle d'incidence sur une imagette radar acquise en mode S3 (orbite
ascendante) par la plate-forme RADARSAT. La figure 6 présente graphiquement les résultats
obtenus.
On constate qu'il existe une variation de 1,9° entre les angles d'incidence des pixels situés à
proximité de la trace du satellite et les angles d'incidence des pixels distaux pour l'imagette.
De ce fait, il est indispensable de prendre en compte la variation d'angle d'incidence au sein
d'une même scène. Ainsi, chaque parcelle de contrôle ou de validation possède une valeur
moyenne d'angle d'incidence qui lui est spécifique.
L'annexe 5 présente les valeurs moyennes des coefficients de rétrodifïusion et des angles
d'incidence obtenus sur 38 parcelles de Rivière aux Brochets et Rivière Chateauguay pour les
quatre scènes disponibles. La répartition des coefficients de rétrodiffusion dans chaque
parcelle suit une loi normale centrée sur la moyeime avec un écart type sensiblement égal à
2,5 dB pour les 38 parcelles traitées. De plus, les valeurs moyermes des angles d'incidence
des parcelles de contrôle sur Rivière Chateauguay sont très similaires (variation < 0.5°). Si
on les compare aux valeurs des angles des parcelles de validation sur Rivière aux Brochets
pour le mode SI (orbite descendante), on constate une minoration liée à l'incidence plus
verticale du faisceau à Rivière aux Brochets.
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Figure-6. ; Variation de l'angle d'incidence sur une fenêtre de scène radar en mode S3
non corrigée géométriquement.
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6.1.2. Données de terrain
A des fins d'étalonnage du modèle Dubois et de validation de notre approche multi-incidence,
des données de terrain ont été acquises pendant les quatre passages du satellite. La campagne
de terrain qui a eu lieu à l'automne 1999 était destinée à acquérir un ensemble de données
caractérisant la rugosité et l'humidité de la surface des sols au moment du passage du
satellite. Nous avons travaillé sur la rivière Chateauguay (27 parcelles de contrôle) et la
rivière aux Brochets (11 parcelles de validation).
6.1.2.1 Mesure de la rugosité
La rugosité des sols est évaluée à l'aide d'un rugosimètre à aiguilles. L'équipe CARTEL a
développé un rugosimètre de 2m de long composé de 134 aiguilles séparées les unes des
autres par ime distance de 1,5 cm. La figure 7 illustre le mode de fonctionnement du
rugosimètre. Un appareil photo situé à distance constante du rugosimètre (3 m) et réglé sur
une focale de 70 mm permet d'acquérir des clichés photographiques (dans une géométrie
fixe) du profil des hauteurs du sol. Tout au long de la prise des clichés photographiques, un
niveau permet de maintenir le rugosimètre en position horizontale, quelles que soient les
conditions de pente au champ.
'■■■ Iteir'îliiii*
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Figure-7. : Rugosimètre à aiguilles développé par le CARTEL.
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On acquiert sur chacune des parcelles six clichés (3 clichés parallèles et 3 clichés
perpendiculaires à la direction des rangs) afin de considérer simultanément l'effet de la
rugosité aléatoire et l'effet de l'enveloppe sinusoïdale des sols labourés qui présentent des
sillons périodiques dans le champ. Il convient de choisir sur le terrain trois sites représentatifs
des rugosités de surface par une rapide analyse visuelle de la répartition spatiale des labours.
Les six clichés sont numérisés à l'aide d'une table à digitaliser. L'armexe 8 fournit le
programme de numérisation des clichés photographiques développé en Basic au CARTEL. La
figure 8 montre un exemple de profil numérisé du cliché photographique de la figure 7 avec
une exagération verticale égale à 4. Les valeurs d'amplitude réelles obtenues sont introduites
dans une formule statistique visant à calculer l'écart type des hauteurs h pour chaque cliché
suivant la formule (Beaulieu et al, 1995):
j J[z, Zmf
h{rms)=\\^^-^^—
où: zi = hauteur des aiguilles, Zm hauteur moyenne des aiguilles, n = 134 (nombre total de







Figure-8. : Profil numérisé du cliché photographique de la figure 7
Le paramètre statistique pertinent et le plus couramment utilisé dans les modèles de
rétrodiffusion est T écart-type des hauteurs h. Certains modèles (EEM, GOM) requièrent
l'introduction de la longueur de corrélation notée /. Nous avons volontairement délaissé ce
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paramètre non pris en compte par Dubois dans son travail. L'écart type final des hauteurs noté
ht pour chaque parcelle combinant les statistiques issues des profils parallèles et
perpendiculaires à l'axe des labours est obtenu comme suit (Smith et al, 1999):
h-lÈ^
(9)
OÙ: ht = écart type final sur la parcelle, h// - moyenne des écarts types des trois profils
parallèle aux labours, /z i = moyenne des écarts types des trois profils perpendiculaires aux
labours. La précision obtenue sur les mesures d'amplitude de chaque aiguille du rugosimètre
est de +/-1 cm. Le tableau 2 présente les résultats obtenus pour les sites des rivières
Chateauguay et Brochets.
Chateauguay Brochets
#parcelle ht(cm) #parcelle ht(cm) parcelle ht(cm)
100 3,9 114 4,24 1 5,01
10! 3,11 115 2,16 2 3,12
102 3,12 116 4,37 3 2,39
103 4,41 117 2,84 4 5,51
104 1,32 118 3,74 5 4,49
105 3,82 119 3,68 6 3,77
106 4,89 120 3,89 7 4,62
107 3,92 121 1,49 8 4,75
108 5,46 122 2,66 9 4,51
109 4,03 123 3,71 10 4,03
110 4,69 124 3,74 11 3,29
111 3,91 125 2,86
112 3,77 126 1,49
113 2,99
Tableau-2. : Valeurs de h pour les parcelles de contrôle et de validation
On peut déjà constater que plus de 80% des écarts types calculés dépassent le critère de
validité du modèle Dubois qui stipule h < 2,2 cm. Nous avons des sols qui présentent de
fortes rugosités dépassant des écarts types de 3,5 cm. Ces valeurs entraînent par conséquent
l'étalormage de l'approche de Dubois.
6.1.2.2. Mesure de l'humidité
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Il existe deux types de méthodes pour mesurer l'humidité volumétrique d'un sol qui interagit
avec les micro-ondes: la méthode gravimétrique et la mesure directe qui utilisent les
propriétés diélectriques des sols (constante diélectrique complexe e).
a) la mesure directe
La compagnie britanique Delta-T Devices Ltd fournit une sonde appelée Thetaprobe capable
de mesurer l'humidité volumétrique des sols (en m^.m-^) sur les cinq premiers centimètres
(bande C A, = 5,6cm). La figure 9 illustre ce type de sonde dont nous nous sommes servis





Figure-9. Sonde ThetaProbe de type ML2
Les variations de constante diélectrique des sols sont traduites en millivolt par la sonde. Le
constructeur Delta-T Devices Ltd propose une relation linaire issue du calibrage de la sonde
qui relie directement la mesure en millivolt effectuée avec l'humidité volumétrique. Pour des





OÙ: e- constante diélectrique complexe des sols (s' + / s"), V= mesure en millivolt de la
sonde, Hv = humidité volumétrique du sol en m^.m-^, ao = 1,6, a, = 8,4.
Afin de minimiser l'erreur sur la mesure de la sonde, le constructeur suggère d'effectuer un
calibrage spécifique au type de sol étudié dans la perspective de maximiser la pente et l'offset
de l'équation (10) et optimiser les valeurs de as et ai. Dans le cas de notre étude, il s'agit
d'estimer l'humidité des sols avec une erreur de +/- 0,05 m'.m-^ ce qui correspond à la
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configuration standard proposée par le constructeur. Nous n'avons donc pas procédé au
calibrage de la sonde avant son usage.
Quinze mesures réparties à travers le champ ont été effectuées simultanément avec les quatre
passages du satellite sur chacune des 38 parcelles de nos deux sites d'études. Plus le nombre
de mesures est important sur la parcelle, meilleure est l'estimation de son humidité
volumétrique indépendamment des effets de variation spatiale et locale (mottes de terre
associées aux sillons de labours, pente du champ etc.). Pour chaque parcelle et pour chaque
passage du satellite, nous avons effectué la moyenne arithmétique des quinze mesures et en
avons déduit une estimation de l'humidité volumétrique au champ. L'aimexe 1 fournit les
humidités volumétriques des parcelles de contrôle de Rivière Chateauguay pour les quatre
passages satellitaires.
Le tableau 3 fournit les humidités des parcelles de validation sur le site de Rivière aux
Brochets. Un seule campagne de mesures a été réalisé à Rivière aux Brochets le 23 novembre
1999 pendant l'acquisition de la scène S7, mode descendant. Les humidités sont comprises
entre 10% et 30%, ce qui caractérise des sols moyennement humides. Les sols sont
sensiblement plus humides sur Rivière aux Brochets. En novembre, les parcelles labourées
présentent des humidités peu élevées étant donné les conditions climatiques à la latitude du
sud du Québec (faible taux hygrométrique). De plus, on constate que les écarts d'humidité
entre le premier passage du satellite (12/11/99) et le dernier passage (23/11/99) sont faibles (<
8%) à l'exception des parcelles 101,108,115,120 et 126. Ces forts écarts ne sont pas liés à des
chutes de pluie puisqu'aucune précipitation n'a été enregistrée au cours de la période
d'acquisition des images. On impute ces écarts à des imprécisions de mesures. En effet, les
soixante mesures d'humidité au sein de la parcelle ont été faites sans prendre en compte des
repères spatiaux d'une campagne de mesures à l'autre. Il n'est donc pas exclu de faire des
mesures au sein d'xme parcelle localisées dans une zone de rétention d'eau anormale ce qui a
tendance à majorer les humidités puisque une moyerme est réalisée au champ.
Rivière aux Brochets (23/11/99)
#parcelle hum volumétrique (%) cte diélectrique
2  20.97 11.3
4  28.00 15.62
5  30.36 . 17.23
6  25.59 14.06
7  20.93 11.28











Tableau-3. : Humidité volumétrique mesurée par la sonde tethaprobe pour les 11
parcelles de validation de Rivière aux Brochets le 23/11/1999.
b) la méthode gravimétrique
Afin de valider les mesures d'humidité faites au champ à l'aide de la sonde thetaprobe, nous
avons effectué un prélèvement représentatif de sol (situé au centre de la parcelle afin d'éviter
les effets d'augmentation de l'humidité liés à l'écoulement gravitaire des eaux de surface sur
la périphérie) de chaque parcelle de contrôle au cours de la campagne de terrain. A partir de
chaque échantillon, il a été possible de remonter à la valeur d'humidité gravimétrique puis
volumétrique estimée sur chaque parcelle et de la comparer à la moyenne arithmétique de
l'humidité obtenue avec la sonde. L'annexe 9 présente le protocole opératoire de traitement
des échantillons. Cette comparaison a été réalisée sur les seules parcelles de contrôle de
Rivière Chateauguay. La figure 10 montre une représentation bidimensionnelle des humidités
volumétriques calculées selon les deux méthodes pour les parcelles de Chateauguay
seulement.
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Figure-10. Humidité volumétrique moyennée de la sonde vs humidité volumétrique par
la méthode gravimétrique pour les parcelles de contrôle de Chateauguay
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Nonobstant l'erreur associée aux manipulations de laboratoire pour le calcul de l'humidité
par la méthode gravimétrique, le calcul de la moyenne siu" les mesures de la sonde qui
véhicule un biais, ainsi que le calibrage non retouché de la sonde, on peut voir que l'ordre de
grandeur est le même (10% < Hv < 25%) entre les deux méthodes d'évaluation de l'humidité
volumétrique avec un biais de 9%. L'objectif de cette expérience était de vérifier que les
valeurs de la sonde proposaient des humidités volumétriques réalistes et proches (aux erreurs
près) à la réalité. Nous avons, pour notre travail, considéré précises les valeurs d'humidité
issues de la sonde. Cela nous pousse à conclure aussi qu'il est nécessaire d'augmenter le
nombre de mesures directes sur le champ et de répartir au mieux ces mesures dans la
perspective de minimiser les fluctutations.
6.1.2.3. Analyse granulométrique
A la demande de nos collègues d'INRS-Eau, nous avons effectué xme analyse
granulométrique des échantillons prélevés sur les parcelles de contrôle de Rivière
Chateauguay. Le protocole opératoire de cette analyse est disponible sous forme graphique à
l'annexe 10. Les résultats présentés dans l'aimexe 2 ont servi à l'étalonnage des modèles
d'érosion de l'équipe d'INRS-Eau. Ils montrent que la fi-action argilo-limoneuse est
dominante dans les 27 sols étudiés avec 69% de sables et limons contre 31 % de sables fins et
sable grossiers.
6.1.2.2. Information diverses
En complément de l'ensemble de ces mesures, une fiche pour chaque parcelle a été remplie et
contenait des informations d'ordre général telles que la localisation GPS des parcelles,
l'orientation des labours, la pente du champ, le type et le taux de résidus de culture etc.
L'annexe 11 présente un exemple du type de fiche d'informations complémentaires sur la
parcelle.
6.2. Méthodologie
Notre travail se divise en cinq étapes. L'organigramme de la figure 11 présente la chronologie
des séquences de traitement. La méthodologie suivie dans ce travail se veut reproductible sur
d'autres zones d'étude en autant que les conditions géoécologiques et les données sources
soient de même nature que celles sur lesquelles nous avons testé l'approche.
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6.2.1. Traitement et analyse des données
Sur la base des références bibliographiques compilées au commencement du projet, la
première étape a consisté à se doter des doimées in situ nécessaires à l'étalonnage du modèle
de Dubois.
6.2.2. Simulation du modèle Dubois standard et étalonnage
Nous avons vérifié la sensibilité de l'approche Dubois à la variation d'angle d'incidence.
Nous nous sommes en effet intéressés au comportement du modèle Dubois standard en
simulant le coefficient de rétrodiffusion (intégration des données des 27 parcelles de
Chateauguay) et en le comparant aux doimées de rétrodiffusion réelles de RADARSAT. Les
conclusions ont débouché sur l'étalonnage et le calcul de trois nouvelles constantes du
modèle Dubois adaptées à notre terrain d'étude et aux doimées de type RADARSAT (mode
standard). La véracité de cette opération a été validée à l'aide des données des parcelles de
validation collectées sur le site de Rivière aux Brochets.
6.2.3. L'approche multi-incidence
La troisième étape a consisté à mettre en place l'inversion (sur les 27 parcelles de contrôle)
du modèle étalonné et à comparer les paramètres de caractérisation des sols fournis par notre
modèle et mesurés in situ. Cette étape a donné lieu à l'identification du couple d'images
optimum à utiliser pour obtenir de bons résultats. Ces résultats ont été comparés à ceux issus
du modèle de Oh et al. (1992) afin notamment de voir si l'approche multi-incidence
fournissait des résultats réalistes.
6.2.4. Le programme AROMES
Le programme AROMES (Automatic ROughness and Moisture Extraction Software) a
ensuite permis d'implémenter en langage C les équations (4) et (5) afin de produire des cartes
de l'humidité volumique et de la rugosité des sols.
6.2.5. Introduction dans les modélisations hydrologiques
Enfin, les résultats cartographiques ont été fournis aux collègues d'INRS-Eau pour la
poursuite du projet. Toutefois, ce travail ne présente pas les résultats du volet INRS-Eau qui
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Le modèle Dubois est construit sur l'approche théorique emprunté au modèle
électromagnétique SPM (Small Perturbations Mode!). Dubois a déduit les constantes des
équations (1) et (2) à partir de ses données de terrain pour en faire un modèle semi-empirique
répondant aux critères de validation précédemment mentionnés. La méthodologie que nous
avons choisie afin d'étalonner le modèle de Dubois pour les données spatiales RADARSAT
est similaire à la méthodologie Dubois. Les annexes 3a et 3b présentent les deux courbes de
régression linéaire inspirées de la méthode de Dubois qui nous ont permis de restituer les trois
constantes empiriques adaptées à notre site d'étude. Ces courbes utilisent les données
RADARSAT dont l'angle d'incidence est supérieur à 30° afin de respecter les limitations
imposées par Dubois lors de l'élaboration de son modèle. Ainsi, les trois facteurs empiriques
sont issus de régressions linéaires combinant les scènes S3, S7asc et S7desc. La scène SI a
été évincée en raison d'un angle d'incidence en dehors du domaine du modèle Dubois (0v «
25°). Nous en avons déduit l'équation (3) dont les facteurs d'étalonnage sont adaptés à
RADARSAT (polarisation HH) et à nos données de terrain, qui présentaient notamment une
rugosité supérieure au critère de validation initial de Dubois {h < 2,2 cm).
Afin de valider la première hypothèse de notre travail, nous avons ensuite simulé le
coefficient de rétrodiffusion avec l'équation (3) en y intégrant les mesures in situ pour /? et s
des 27 parcelles de la Rivière Chateauguay. Ces coefficients ont été comparés aux
coefficients observés par RADARSAT pour les scènes SI, S3 et S7desc. Les figures 12a, 12b
et 12c présentent les résultats de cette simulation.
On constate que l'étalonnage du modèle, pour les scènes présentant un angle d'incidence
inférieur à 40° (SI et S3) est efficace. En effet, dans le cas de SI, le modèle standard de
Dubois sous-estime les coefficients de rétrodiffusion avec une erreur type de 8,7 dB par
rapport aux données réellement observées. L'étalonnage a p)ermis une réduction notable de
cette erreur (5 dB). Ces constatations sont valables pour la scène S3, l'écart type ayant été
amélioré de 2,4 dB. Pour les données d'incidence forte comme la scène acquise en mode
S7desc par exemple, la figure 12c montre que l'étalonnage a un effet plus limité sur
l'amélioration de l'estimation du coefficient de rétrodiffusion. En effet, le modèle standard
initial estime assez bien ce paramètre (erreur type de 3,9 dB). L'étalonnage effectué
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n'améliore pas l'erreur type et a tendance au contraire à l'augmenter légèrement de 0,3 dB.
Cette augmentation s'explique par la prise en compte dans les calculs d'erreur de quelques
points qui présentent des valeurs fortes. Les parcelles correspondant à ces points ne présentent
toutefois pas de caractéristiques particulières sur le terrain.
Ces premiers résultats montrent qu'il est pertinent d'ajuster l'approche de Dubois à
RADARSAT notamment si l'utilisateur est amené à travailler avec des dormées acquises sous
un faible angle d'incidence. Nous considérons cette étape indispensable dans la perspective
d'une utilisation de l'approche de Dubois selon l'approche multi-angle et en y incorporant des
données spatiales de type RADARSAT.
-14
Coefficient de rétrodiffusion observé (dB)





erreur type initial: 8,7 dB
moyenne initial= 8,9 dB
écart type initial= 1,5 dB
erreur type modifié: 3,1 dB
moyenne modifié= 3,2 dB





























Figure-12a. Comparaison des coefficients de rétrodiffusion estimés et observés sur les 27
parcelles de Rivière Chateauguay avant et après étalonnage pour la configuration SI
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Figure-12b. Comparaison des coefficients de rétrodiffusion estimés et observés sur les 27
parcelles de Rivière Chateauguay avant et après étalonnage pour la configuration S3
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Figure-12c. Comparaison des coeffîcients de rétrodiffusion estimés et observés sur les 27
parcelles de Rivière Chateauguay avant et après étalonnage pour la configuration
S7desc
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L'étalonnage du modèle de Dubois devrait aboutir à la réduction des fluctuations entre les
valeurs estimées et les valeurs observées. Or cet étalonnage ne permet pas d'éliminer en
totalité ces fluctuations ce qui le rend partiellement efficace. Les régressions linéaires
proposées dans les annexes 3a et 3b doivent être affinées à l'aide d'un plus grand nombre de
scènes radar acquises sur divers types de sols. En effet, malgré l'usage de trois scènes radar
couvrant un large spectre d'incidence (de 30° à 45°), il est nécessaire d'effectuer une analyse
plus approfondie du comportement du coefficient de rétrodiffusion en fonction des variations
de la constante diélectrique et de la rugosité des sols. L'étalonnage proposé dans cette étude
montre des limites à surmonter l'ensemble des contre-indications précédemment évoquées
quant à l'usage du modèle Dubois notamment sur des sols présentant des rugosités fortes. Un
travail futur doit consister à affiner ces facteurs en multipliant le nombre de scènes
RADARSAT en incorporant notamment les dormées de scènes acquises en mode S4, S5 et
S6. Ainsi, sera-t-il envisageable d'obtenir des régressions plus fines traduisant des relations
nettes entre les variables soulignées à l'armexe 3.
Nous avons voulu tester la véracité de cet étalonnage de l'approche Dubois sur les 11
parcelles de validation du site de Rivière aux Brochets afin de voir si les constantes
d'ajustement déduites n'étaient pas dépendantes des conditions de terrain. Les résultats sont
compilés dans l'annexe 4 pour les scènes SI et S7desc, les autres scènes n'ayant pas acquis
d'information sur le site en raison de l'orbite trop décalée vers l'Ouest. Les résultats de
l'armexe 4 montrent que l'étalonnage réduit effectivement l'erreur type pour les deux types de
configuration. Toutefois, cet étaloimage semble plus efficace poiu" les dormées de
Chateauguay. En d'autres termes, les facteurs d'étalormage recalculés ne sont pas
extrapolables. Nous suggérons aux prochains utilisateurs d'étalormer, en suivant notre
méthode, l'approche Dubois en fonction du type de terrain étudié. Dans le meilleur des cas, il
est possible d'envisager la généralisation des facteurs d'étalormage proposés dans ce travail à
tous types de sols nus à la seule condition d'affiner les régressions linéaires de l'armexe 3 en y
introduisant un plus grand nombre de dormées radar multi-incidence et en travaillant sur un
plus grand nombre de parcelles et de types de sols.
7.2. Simulation
Avant de procéder à l'inversion du modèle étalormé, nous avons étudié le comportement du
modèle standard et du modèle étalormé de Dubois par rapport à une variation de l'angle
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d'incidence. Les figures 13a et 13b illustrent respectivement les résultats de la simulation
pour le modèle standard et le modèle étalonné. Le comportement du coefficient de
rétrodiffusion en fonction de l'angle d'incidence suit une courbe exponentielle inverse quelle
que soit la combinaison des facteurs choisie pour l'écart type de la rugosité (h) et la constante
diélectrique (s). Plus l'angle d'incidence est fort, moins grande est la rétrodiffusion des objets
au niveau du capteur. Cette constatation est en adéquation avec les valeurs réelles obtenues
sur les scènes radar (annexe 5).
Si l'on considère la gamme d'angle d'incidence correspondant aux caractéristiques de
RADARSAT (20° < 0 < 45°), on constate qu'à constante diélectrique faible (s = 3), le modèle
standard de Dubois sépare correctement les signaux de rétrodiffusion pour des rugosités
variables quel que soit l'angle d'incidence. Si l'on fixe la rugosité à 5 cm correspondant à nos
conditions de terrain hors limite de validation (kh < 2,5), le modèle standard a des difficultés
à réagir aux variations d'humidité notamment dans les angles d'incidence faible soit 0 < 30°.
L'étalonnage a permis d'augmenter la sensibilité du modèle de Dubois. En effet, le calcul des
facteurs d'étalonnage permet d'appréhender séparément le comportement d'im changement
de la rugosité ou de l'humidité quel que soit la valeur de l'angle d'incidence comprise entre
20° et 45°. Ainsi, la sensibilité du modèle étalonné à la variation d'humidité devient plus
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Figure-13a. Comportement du modèle de Dubois standard en fonction de l'angle
d'incidence (e sans unité, Hv en mVm')
Modèle Dubois Etalonné
h=1 cm, £ = 3, Hv = 0,015
h=2 cm, £ = 3,Hv = 0,015
h=5cm, £ = 3, Hv = 0,015
h=5 cm, £ = 6, Hv = 0,1
h=5 cm, £ = 13, Hv = 0,24
70 8010 30 40 50
Angle d'incidence H
Figure-13b. Comportement du modèle de Dubois étalonné en fonction de l'angle
d'incidence (e sans unité, Hv en mVm®)
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7.3. Inversion du modèle et approche multi-incidence
Une fois le modèle étalonné, nous avons calculé les deux paramètres h et s à partir des
équations (4) et (5) pour les 27 parcelles de Chateauguay en combinant les images deux à
deux soit cinq combinaisons possibles. La combinaison S7desc-S7asc n'a pas été retenue. En
effet, l'angle d'incidence pour ces scènes est similaire, donc la différence des tangentes de
ces angles portée au dénominateur dans l'équation (4) fait tendre h vers l'infini. Le tableau 4
présente les résultats obtenus donc pour les cinq combinaisons envisagées.
#parcenes
#parcelles
S in sUu (moy) Sl/S7desc Sl/$7asc S1/S3 S3/S7asc S3/S7desc
|& estimé - S in situ\ |& estimé - C in si/u| |& estimé • 8 in jS estimé - 8 in |8 estimé - 8 in
siiu\ situ\ 5i<»|
100 5,96 8,77 8,39 18,86 2,09 5,96
101 9,77 3,56 7,17 12,27 4,1 1,61
102 5,8 10,41 12,7 25,26 5,29 1,79
103 9,05 2,94 4,64 14,52 1,13 3,56
104 7,67 6,39 8,18 18,3 2,27 0,28
105 8.11 5,41 7,22 13,66 3,44 0,7
106 8,01 6,1 6,71 15,54 1,62 0,87
107 10,54 2.34 3,12 6,92 0,81 0,37
108 12,46 3.46 4,07 15,39 2,8 3,69
109 15,07 2,36 0,57 10,8 5,64 103
110 8,79 4,46 6,54 14,46 1,82 1,51
111 7,95 6,14 9,33 16,63 4,84 0,42
112 8,95 6,03 8,07 22,28 0,82 4,13
113 7,79 5,2 9,81 22,22 2,16 5,13
114 7,02 7,24 7,45 14,71 2,99 2,59
115 12,72 2,4 3,08 11,78 2,49 3,87
116 7,55 7,63 8,85 19 2,22 0,13
117 3,74 10,76 10.85 20,12 5,32 5,33
118 7,01 7,79 11,39 26,99 2,07 3,36
119 8,44 7,47 8,74 23,2 0,11 1,54
120 8,1 5,86 8,48 16,92 3,43 0,56
121 11,64 0,03 5,14 13,29 03 7,81
122 10,76 1,8 6,48 12,49 2,85 4,48
123 7,9 5,89 8,64 15,12 4,72 0,47
124 7,36 4.66 9,64 15,98 5,8 2,1
125 9,83 4,87 7,5 16,28 2,19 1,84
126 12,54 3,46 4,45 15,06 2,02 3.5
(su) 5,31 73 16,59 2,79 2,88
•(su) • 2,54 2,70 4,48 1,61 2,44
(su) 5,88 7,78 17,18 3.21 3.78
hiR5^ Sl/S7desc Sl/S7asc S3/S7asc S3/S7desc S1/S3
|h estbné - h in ràn| |h cstinié - h in situj |h estimé -h in 5ite| |h estimé -h in site] (h estinié - h in situ\
100 3,9 3,15 3.11 2,01 U2 3,71
101 3,11 2,36 2.66 1,9 0.81 2,88
102 3,12 2,7 2,81 0,17 3.63 3,06
103 4,41 3,71 3,86 0,96 13 4,27
104 1.32 0,54 0.71 2,67 5,39 1,17
105 3,82 3,21 3,35 2,25 1,07 3,62
106 4,89 4,18 4,24 1,59 1,04 4,7
107 3,92 2,95 3,05 2,1 1,61 3,4
108 5,46 5,15 5,17 2,93 2,42 5,4
109 4,03 3,02 3,35 0,85 8,49 3,86
110 4,69 3.92 4,11 2.06 0.5 4,49
111 3,91 3,22 3,46 2,02 1,67 3,74
112 3,77 3,18 3,33 3,82 11,21 3,71
113 2,99 2.18 2,56 1,99 19,26 2,91
114 4,24 3,19 3,22 0.01 0,38 3,86
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115 2,16 1,62 1,66 0.8 1,77 2,01
116 4.37 3,94 4 1,31 0,62 4.28
117 2.84 2,1 2,11 1,38 1,36 2,64
118 3,74 3,1 3,35 3,81 19,18 3.69
119 3,68 2,97 3,08 5.59 9,3 3,6
120 3,89 3,21 3,42 1,54 1,42 3,74
121 1,49 0,74 1,12 0,26 7,58 1,37
122 2,66 1,57 2,09 0,84 5,49 2,41
123 3.71 2,92 3,16 1,82 0,81 3.48
124 3,74 2,73 3,23 1,99 5,12 3,52
125 2,86 2,28 2.45 0,67 2,14 2,74
126 1,49 1,17 Ul 0.7 1,48 1.42
MAE (cm) 2,78 2,% 1,78 4,30 3^2
écart type (cm) 1,02 0,99 Ul 5,13 1,00
RMSE cm) 2,96 3,11 2,15 6,69 3,46
Tableau-4. Résultats de l'inversion du modèle suivant l'approche multi-incidence pour
cinq combinaisons d'images possibles
Les statistiques effectuées sur les différences entre les paramètres mesurés in situ et les
paramètres observés permettent de constater que les combinaisons d'images qui associent la
scène SI (0 = 25°) ont tendance à estimer de façon majorée la constante diélectrique des sols
et la rugosité. Ceci rejoint la condition émise par Dubois qui mentionne que l'usage du
modèle doit se faire strictement à l'aide de doimées acquises en configuration 0 > 30°. Seules
deux combinaisons ont donné des résultats pertinents. La combinaison S3/S7asc (même
géométrie d'acquisition) offre une valeur d'erreur type de 3,2 pour s tandis que l'erreur type
calculée sur h est 2,2 cm. En faisant varier la géométrie d'acquisition (S3/S7desc), l'erreur
type pour s reste sensiblement la même (3,8) tandis que l'erreur type sur h augmente (6,7 cm).
Nous constatons donc que la combinaison optimale pour estimer les deux paramètres h et s
est le couple S3/S7 en mode ascendant (Aimexe 6).
Le changement de mode a eu un impact significatif sur l'estimation de la rugosité. Cela est
attribuable à l'effet de l'orientation des sillons (Smyth et al, 1999). En effet, la rugosité
directionnelle est un facteur qui agit en faisant augmenter le coefficient de rétrodiffusion
mesuré au niveau du radar. Une des limites de l'approche de Dubois est que cet effet
directioimel n'est pas pris en compte dans son analyse statistique. De plus, les résultats sur
l'estimation de la rugosité sont plus aléatoires. Les valeurs estimées par l'approche multi-
incidence se rapprochent des valeurs de terrain mais n'offrent qu'une approximation grossière
de la réalité. La limite imposée par Dubois (h < 2.2 cm) que nous dépassons avec les rugosités
des sols de notre étude semble être plus contraignante et ce malgré l'étalonnage préalable.
Pour obtenir de meilleures précisons, il conviendrait d'effectuer une retouche approfondie de
la théorie physique du modèle. Cette retouche veillerait en particulier à être adaptée à des
rugosités plus élevées.
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Nous avons essayé de comparer les résultats ci-dessus avec ceux obtenus avec le modèle
semi-empirique d'Oh et al, (1992) qui présente l'intérêt d'être adapté à un large éventail de
surfaces lisses et rugueuses de telle sorte que 0,1 < kh < 6,0. Ce modèle couvre une gamme
d'humidité volumétrique allant de 9% à 31%. Il est basé sur une série d'équations (Armexe
12) dont l'inversion, pour restituer l'information de rugosité (exprimée par le produit kh) et
Hv (exprimé par a), a été réalisée par Mahmod Sahebi (CARTEL) à l'aide de la méthode
Newton-Raphson (Bindlish, 2000). Cette comparaison voulait tenter d'éprouver la véracité
des informations tirées de l'approche multi-incidence Dubois étalonné avec celles issues d'un
autre modèle statistique standard lui aussi permettant l'inversion des paramètres caractérisant
les sols. Le tableau 5 présente les résultats pour les 27 parcelles de Chateauguay en
configuration optimale S3/S7 asc.
Si Ton compare les paramètres simulés par les modèles d'Oh standard et Dubois étalormé, on
constate que les erreurs types présentent une erreur relative de 17%. En effet. Terreur type par
rapport aux valeurs in-situ pour la rugosité de Dubois étalonné est de 2,2 cm et de 2,5 cm
pour Oh standard. En ce qui concerne e. Terreur type par rapport aux paramètres mesurés sur
le terrain est de 3,2 pour Dubois étalonné et 4,3 pour Oh standard soit une erreur relative de
34%. Les modèles d'Oh standard et Dubois étalormé présentent donc des différences non
négligeables sur l'estimation des paramètres des sols de la Rivière Chateauguay.
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3,9 5,96 5,91 5,99 8,05 5,15
3,11 9,77 1,21 1,88 13,87 5
3,12 5,8 3,29 5,99 11,09 5,81
4,41 9,05 3,45 1,18 7,92 5,03
1,32 7,67 3,99 5,99 9,94 5,39
3,82 8,11 1,57 127 11,55 5
4,89 8,01 3,3 1,75 9,63 5
3,92 10,54 1,82 1,39 11,35 5
5,46 12,46 2,53 1,3 9,66 5
4,03 15,07 4,88 599 9,43 5,79
4,69 8,79 2,63 1,78 10,61 5
3,91 7,95 1,89 5,99 12,79 5,12
3,77 8,95 7,59 5,99 8,13 6,6
2,99 7.79 4,98 5,99 9,95 6,67
4,24 7.02 4,25 599 10,01 5,81
2,16 12,72 2,96 196 10,23 5
4,37 7,55 3,06 1,64 9,77 5
2,84 3,74 4,22 2,2 9,06 5
3,74 7,01 7,55 n  599 9,08 8,4
■3,68 8,44 9,27 '5,99 8,55 9J7
3,89 8,1 2,35 2,32 11,53 5
1,49 11,64 1,75 1,54 11,œ 5
2,66 10,76 1,82 5,99 13,61 5,89
3,71 7,9 1,89 5,99 12,62 5
3,74 7,36 1,75 5,99 13,16 5,i8
2,86 9,83 2,19 5,99 12,02 5
1,49 12,54 2,19 1,38 10,52 5
51,50 100,00 34,40 69,40
2,15 cm 2,52 cm 3,21 483
Tableau-5. Comparaison des paramètres simulés par Dubois et Oh par rapport aux
paramètres mesurés in-situ (h en cm, z sans unité)
Par ailleurs, les valeurs absolues des paramètres de terrain fournies par le modèle Oh sont
difficilement comparables aux paramètres mesurés sur le terrain si l'on en juge la moyenne
des erreurs relatives (en %) par rapport au données in situ que ce soit pour la mesure de
l'humidité ou de la rugosité. Par exemple, on constate qu'Oh fournit des valeurs de h
maximale (5,99 cm) pour plus de 50% des parcelles. De plus, la constante diélectrique est
sous-estimée par le modèle Oh par rapport aux paramètres de terrain. Plus de 50% des
parcelles étudiées présentent vme valeur minimale de constante diélectrique égale à 5.
Cette approche de validation ne fonctionne pas et nous aboutissons au même conclusions que
Oh qui démontre que dans la pratique son modèle connaît des limites et des incohérences au
delà de la condition kh> 3 (la variable p (Annexe 12) n'est pas sensible aux fortes rugosités),
et qu'il devient difficile d'obtenir des résultats satisfaisants. Un travail sur l'inversion du
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modèle lEM est actuellement fait par l'équipe CARTEL afin de tenter d'approcher les valeurs
in-situ par un autre modèle physique plus robuste dans les fortes rugosités et valider ainsi les
résultats de l'approche multi-incidence.
7.4. Programme AROMES et cartes thématiques
7.4.1 Algorithme et codage
Les annexes 13 et 14 présentent respectivement l'algorithme simplifié qui a été retenu pour
développer le programme AROMES (Automatic Roughness and Moisture Extracting
Software) sous environnement MS-Dos 6.0 et le code en langage G. L'annexe 14 présente le
code du programme adapté à la configuration « zone homogène ».
Les intrants du programme (inputs) sont deux imagettes acquises sous deux angles
d'incidence différents, en l'occurrence S3 et S7asc, et mises dans une géométrie relative. Les
équations d'inversion (4) et (5) incorporées dans le programme permettent de restituer les
valeurs de h (h en cm et/ou le produit coefficient de Manning*vitesse d'écoulement) et Hv
(en m3.m-3) à l'échelle du pixel ou de la zone homogène à partir des valeurs de coefficients
de rétrodiffusion de chaque pixel ou moyennée à Tintérieiu" d'une zone. Si l'option des zones
homogènes est choisie, une procédure de filtre type « dilatation » a été conçue pour combler
les pixels non pris en compte lors de la numérisation manuelle aux frontières des zones
homogènes connexes. En parallèle, le programme peut créer des images d'angle d'incidence à
partir des imagettes de coefficient de brillance. Ces imagettes sont visualisables et servent
aussi aux calculs de l'inversion. Enfin, une procédure d'évaluation statistique des erreurs de
calcul du programme a été implémentée pour étudier le comportement général du
programme.
7.4.2 L'inversion à l'échelle du pixel
Le programme AROMES est dédié à l'extraction automatique de cartes-images de rugosité et
d'humidité et nécessite l'introduction de deux scènes satellitales (en l'occurrence 83 et
S7asc). Le calcul des paramètres de surface par inversion peut avoir lieu à l'échelle du pixel
(reéchantillonnage de Nyquist : 12,5 m* 12,5 m) ou à l'échelle de la zone homogène. Si l'on
considère le pixel, le chatoiement généré par la cohérence des ondes rétrodiffusées entraîne
d'importants artefacts. Un simple filtrage des scènes (filtre médian avec ime fenêtre 3*3)
diminue très nettement cette erreur mais le filtre constitue un reéchantillonnage des valeurs
de coefficient de rétrodiffusion indésirable. Le tableau 6 présente les statistiques d'erreur en
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pourcentage calculées par le progranune AROMES au cours de l'inversion du modèle suivant
l'approche multi-incidence sur des imagettes de 877 lignes par 911 colonnes au niveau du
simple pixel.
STATISTIQUES AROMES (nombre de pixel
%)
£ < Oet e > 80 0 < e< 20 20 < s < 50 50 < E < 80 h <Ocm et h>6cm
pas de filtre 11,26 76,71 11,99 0,04 40,26
filtre médian 3,05 93,67 3,28 0 34,15
Tableau-6. Pourcentage de pixel présentant des erreurs sur l'imagette après inversion
avant et après le filtrage médian
A l'échelle du pixel, 11% des pixels présentent des valeurs de constante diélectrique
aberrantes c'est à dire négatives ou supérieures à 80. Les statistiques faites sur h indiquent
que 40% des rugosités de surface sont négatives ou supérieures à 6 cm. Le filtre médian a
pour conséquence de réduire les hautes fréquences d'une scène micro-ondes. Ces hautes
fréquences perturbent le modèle. Les statistiques finales après filtrage sont améliorées de
façon significative pour les constantes diélectriques aberrantes (3 %) mais restent élevées
pour l'écart type h (34 %). Afin de contourner le re-échantillonnage inhérent au filtrage non
adaptatif, nous avons développé et choisi l'approche par « zone homogène ».
7.4.3 L'inversion à l'échelle de la zone homogène
Line zone homogène sur une scène radar présente une variance minimale des coefficients de
rétrodiffusion qui la composent. A l'intérieur de ces zones, nous émettons le postulat que les
caractéristiques physiques des sols sont très peu variables puisqu'elles génèrent une puissance
rétrodiffusée similaire. Ce postulat est bien entendu faux dans le cas d'une zone d'étude qui
verrait s'imbriquer plusieurs types d'objets tels que des forêts étendues, de l'urbain, des terres
agricoles etc. Dans notre cas, l'isolement relatif des parcelles de travail permet cette
approche.
Les annexes 15 et 16 présentent la méthode suivie pour diviser la scène radar d'intérêt en de
multiples zones homogènes ainsi que des images servant d'illustration aux différentes
opérations effectuées. La méthode suivie est semi-automatique. Une fois les limites des zones
homogènes retenues, l'opérateur en effet doit les numériser manuellement en créant des
polygones fermés et faire les calculs statistiques à l'intérieur de chacun des polygones. C'est à
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ce moment que sont créés les masques sur lesquels le modèle d'inversion ne doit pas
travailler. Les masques couvrent les régions de l'imagette occupées par le sol urbain, l'eau
stagnante et l'eau de rivière. Nous avons numérisé les polygones au sein de nos imagettes et
effectué le calcul de la moyenne du coefficient de rétrodiffusion pour chaque polygone en
utilisant l'environnement PCI.. L'approche par zone homogène a donné 0% de zones
homogènes contenant des valeurs de constante diélectrique aberrantes pour seulement 6,4%
de zones contenant des rugosités anormales.
7.4.4 Résultats cartographiques
Les cartes d'humidité et de rugosité des sols sont présentées respectivement sur la figure 14 et
15. La carte d'hmnidité de la figure 14 présente une répartition spatiale de l'humidité avec
une erreur de 34 %. La figure 15 présente la répartition spatiale de la rugosité avec une erreur
de 51 %. Les zones en noir présentes sur les deux figures sont les masques effectués sur les
étendues d'eau, les rivières et les parties urbaines (ville de Mercier au centre). L'inversion est
appliquée à partir des scènes S3 et S7 (mode ascendant) exclusivement sur sol nu..
On constate dans un premier temps que la répartition spatiale des sols fortement humides est
corrélée aux faibles rugosités. En effet, plus les sols présentent des mottes de terre élevées (h
> 3,5 cm) plus l'humidité a tendance à diminuer. Ceci s'explique par l'augmentation de la
surface de contact des sols labourés qui favorise l'évapotranspiration des premiers
centimètres du sol. De plus, la carte de la figure 14 présente une diminution d'humidité selon
un transect NNE-SSW qui passe à l'est du masque sur la ville de Mercier. Une analyse plus
approfondie de la carte topographique et pédologique a montré une forte concentration de
terres sableuses et graveleuses qui sont d'ailleurs le siège d'exploitation de gravières (coteaux
graveleux). Or cette zone sableuse (faible rétention de l'eau) est surélevée de 4 à 5 m par
rapport au relief environnant et s'impose comme une limite naturelle abritant la ligne de
partage des eaux entre les deux versants connexes. Nous constatons ensuite que deux zones
homogènes (indiquées par des flèches noires sur le figure 14) ont présenté des sols de très
forte humidité et de faible rugosité. La parcelle au sud ouest de la ville de Mercier est le siège
d'une exploitation agricole selon d'anciennes traditions de pratiques culturales selon les dires
de l'ingénieur agronome en charge des activités agricoles du secteur. 11 s'agit d'une ferme
dont les terres sont bien conservées (outils agricoles peu volumineux entraînant peu de
compaction du sol, rotation des cultures efficace favorisant la regénération du sol, engrais
naturel à l'année permettant un enrichissement en matière organique équilibré). Au sud est.
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en bordure de figure, le modèle a repéré des sois organiques ou terres noires plus humides et
lisses. Ces sols organiques sont isolés dans notre région d'étude. Il sont favorables à la culture
maraîchère.
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Figure-14. Carte d'humidité des sols estimée entre le 15 et le 18 novembre 1999 sur le
site de Chateangnay à partir dn couple d'images S3/S7asc
Ces documents numériques dont les spécificités ont pu être confrontées avec succès à la
réalité du terrain sont des cartographies d'estimation des paramètres du sol à l'échelle de la
zone homogène. Ils ont été fournis tels quels à l'équipe d'INRS-Eau pour être introduits dans
les modèles d'érosion et d'hydrologie. L'introduction de ces données géomatiques dans ces
modèles va augmenter la précision des cartes d'érodabilité des sols que se proposent d'éditer
les hydrologues. Les résultats ne sont pas encore connus à ce jour et feront l'objet d'un article







Figure-15. Carte de la rugosité des sols estimée entre le 15 et le 18 novembre 1999 sur le
site de Chateauguay à partir du couple d'images S3/S7asc
7.5. Discussion
Le modèle de Dubois dans sa version initiale propose l'inversion des paramètres physiques
des sols à partir de données aéroportées et Airsar et spatiales SIR-C des précisions de 4,2 %
pour l'humidité volumétrique. Pour ce qui est de la rugosité des sols, l'erreur proposée par
Dubois est de 0,34 cm. Après étalonnage du modèle et inversion selon l'approche multi-
incidence sur les données RADARSAT, nous parvenons à établir des cartes d'humidité avec
une erreur de 34 % et des cartes de rugosité dont le taux d'imprécision est de 51 %.
Notre approche multi-incidence donne des résultats encourageants pour l'estimation de
l'humidité des sols. Le calcul des facteurs d'étalonnage (équation 3) montre aussi que c'est
avant tout la méthodologie d'étalonnage qu'il importe de retenir. Les constantes d'ajustement
ne sont pas absolues et dépendent des dormées de terrain dont elles découlent. D'ailleurs leur
portabilité sur le site d'étude de Rivière aux Brochets a montré ses limites.
Il convient d'éprouver notre méthode avec un jeu de données plus large, dans des conditions
de sols nus plus variées avant de rendre les constantes d'ajustement généralisables. Or, ce
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travail nécessitera une acquisition de scènes radar plus importante et sera le théâtre d'une
campagne de terrain plus importante.
Les estimations sur la rugosité sont mitigées pour notre travail. Notre approche soulève à
nouveau le problème de la méconnaissance du comportement des différentes composantes de
la rugosité des sols sur le coefficient de rétrodifïusion. Par exemple, le modèle de Dubois ne
prend pas en compte la rugosité directionnelle ni la composante fréquentielle des variations
de hauteur à laquelle on accède par la longueur de corrélation l. Or les travaux de Smyth et al.
(1999) et Zribi et al. (1997) ont montré un effet azimutal des orientations de sillons de
labours sur le signal rétrodiffusé. De plus, Coppo et al. (1996) ont présenté des résultats
confirmés par Smachia et al. (1994) démontrant l'inefficacité de l'estimation de la rugosité
en bande C. La bande L d'après Coppo et al. (1996), favoriserait l'extraction de la rugosité
directionnelle et permettrait aussi une meilleure discrimination des limites des parcelles.
Cette constatation aurait un impact non négligeable sur la reconnaissance automatique des
limites des zones homogènes. Benallegue (1993) a d'ailleurs confirmé l'intérêt de travailler à
l'échelle du km^ et non de la parcelle.
O'Neill et al. (1995) remettent en cause l'estimation même du coefficient de rétrodifïusion
qui ne prend en compte que la diffusion de surface et non la diffusion volumique multiple du
mécamsme de rétrodifïusion (décomposition multiple de la cible). Ce résultat est intéressant
et ouvre ime porte sur la connaissance des mécanismes de rétrodiffusion des micro-ondes.
Wang (1997) propose même une méthode de décomposition de la cible appelée CLOUDE qui
envisagerait l'élimination de l'effet de la rétrodifïusion de volume donc du chatoiement des
scènes radar par la même occasion. Des auteurs comme Ji (1996) et Benallegue (1993) se
sont posés la question de savoir si la rétrodiffusion ne pourrait être entraînée par une rugosité
de subsurface plus lisse que la rugosité de la discontinuité air-sol couramment mesurée. Cette
subsurface serait d'ailleurs plus intimement liée à l'humidité du sol.
Malgré ce débat qui draine de nombreuses interrogations laissées sans réponse, nous croyons
que notre approche présente l'intérêt de permettre d'accéder à l'information relative des
paramètres du sol sans l'usage de données aéroportées dont l'acquisition est bien trop souvent
coûteuse et peu adaptée aux bourses des organismes publics ou semi-publics. L'avènement du
satellite européen ENVISAT devrait nous aider à asseoir la crédibilité des modèles
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d'inversion semi-empiriques, qui, pour fonctionner de façon efficace, doivent être validés
dans tous les cas sur une gamme de données satellites plus large et plus variée.
S.Conclusion
Les travaux qui ont été réalisés par l'équipe du CARTEL ont permis de créer en une année
des cartes de rugosité et d'humidité des sols à l'aide d'un modèle d'inversion préexistant
étalonné selon une approche nouvelle combinant les données RADARSAT et sa capacité à
acquérir des scènes micro-onde sous différents angles de visée. Nous avons fourni à l'équipe
de l'INRS-Eau ces documents sous forme numérique. L'équipe s'est proposé de suivre le
calendrier fixé à l'annexe 17 afin de parvenir à la réalisation de carte de risque d'érosion pour
les parcelles du bassin versant de la rivière Chateauguay et les alentours immédiats (plaine du
sud de Montréal). Le projet AGRORDESQ a pris fin en décembre 2000 mais les résultats
définitifs réellement exploitables ont été compilés au courant du printemps 2001.
Pendant ce temps, l'étape qui intervient naturellement à la suite du travail du CARTEL
consiste à améliorer la méthode mise au point et dont nous venons d'en détailler le contenu.
Par ailleurs, les travaux actuels s'attachent à focaliser les énergies sur l'évaluation du poids
de la rugosité et de l'humidité dans le signal rétrodiffusé afin notamment de tenter de
séparer les deux signaux sur une seule et même scène radar à angle d'incidence fixe. Les
travaux de l'équipe du CARTEL sont orientés actuellement vers cette nouvelle approche, qui
aurait l'avantage non négligeable de réduire considérablement le coût financier à l'achat des
scènes radar, mais aussi le temps de travail des opérateurs de traitement. Des tentatives ont
déjà été faites à ce propos (Champion et al, 1996, Geng et al, 1996) et servent de point de
départ aux travaux du CARTEL. Nous pensons que si la possibilité d'extraire l'information
de rugosité et d'humidité à partir d'une seule scène a des attraits a priori très prometteurs, il
n'en reste pas moins qu'il faut en revanche s'assurer que les questions soulevées dans le
chapitre consacré à la discussion de nos résultats soient clairement et rapidement élucidées,
sans quoi il sera impossible de proposer des résultats fiables et valables.
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Annexe-1. : Humidité volumétrique mesurée à l'aide de la sonde tethaprobe pour 27
parcelles de contrôle aux passages du satellite le 12,15,18 et 23/11/99.
Humidité Humidité Humidité Humidité
Ecart ("/
IJ,
Parcelles volumétrique volumétrique volumétrique volumétrique
12/11/1999 en % 15/11/1999 en % 18/11/1999 en % 23/11/1999 en %
riVOT<2c-ri\
100 11,97 13,443 6,177 6,099 7,3
101 12,086 22,95 12,657 6,522 16,4
102 5,532 9,884 9,355 8,707 4,3
103 12,495 19,497 13,816 13,111 7,0
104 15,811 16,833 10,729 15,934 6,1
105 13,936 16,332 13,309 16,283 3,0
106 11,223 16,279 12,953 18,302 7,1
107 16,692 19,324 19,888 18,633 3,2
108 17,051 28,482 16,632 22,442 11,9
109 26,653 27,193 27,147 30,459 3,8
110 13,274 12,452 19,676 14,447 7,2
111 / 13,968 15,053 14,080 1,1
112 / 14,965 18,087 15,370 3,1
113 / 14,99 13,358 9,626 5,4
114 / 9,538 15,194 13,541 5,7
115 / 16,871 29,081 21,396 12,9
116 / 12,128 15,145 14,341 3,0
117 15,18 15,06 18,228 14,842 3,4
118 16,089 11,843 13,111 16,230 4,4
119 19,398 14,162 16,878 15,962 5,2
120 15,645 16,174 13,446 28,359 14,9
121 23,933 22,629 20,494 21,262 3,4
122 21,248 18,612 21,35 24,624 6,0
123 12,593 13,644 15,141 13,538 2,6
124 14,461 12,012 14,443 10,944 3,5
125 / 20,177 16,283 16,882 3,9
126 / 27,524 18,2 29,409 11,2
Les parcelles 111 à 116, 125 et 126 n'ont pu être mesurées le 12/11/1999 à cause d'une panne de la sonde
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100 13 19 37 56 31 <1% 68 32 8,55 3,23 5,56 0,70
101 12,5 20 36,5 56,5 31 <1% 67,5 32,5 12,9 2,10 3,62 0,67
102 12,5 19,5 9 28,5 59 <1% 68 32 12,4 1,48 2,56 1,00
103 56 32 7 39 5 <1% 12 88 16,1 1,02 1,75 0,71
104 15,5 17 2,5 19,5 65 <1% 67,5 32,5 14,4 1,52 2,61 0,71
105 49 37 2 39 12 <1% 14 86 11,4 2,03 3,50 0,83
106 45,5 38,5 3 41,5 13 <1% 16 84 10,1 2,78 4,79 0,70
107 52 38,5 2 40,5 7,5 <1% 9,5 90,5 14,4 1,46 2,52 0,73
108 47 40,5 0,5 41 12 <1% 12,5 87,5 13,85 1,69 2,91 0,70
109 43 47 2 49 8 <1% 10 90 16,1 1,03 1,78 0,70
110 28 41 14,5 55,5 16,5 <1% 31 69 11,8 2,28 3,94 0,70
111 22 28 3 31 47 <1% 50 50 5,95 2,37 4,08 1,18
112 29 43,5 3 46,5 24,5 <1% 27,5 72,5 9,4 2,98 5,14 0,70
113 55,5 37 1,5 38,5 6 <1% 7,5 92,5 16,1 0,99 1,71 0,73
114 42 46,5 2 48,5 9,5 <1% 11,5 88,5 9 2,88 4,97 0,76
115 44 52 1 53 3 <1% 4 96 12 4,96 8,56 0,32
116 39 52 3 55 6 <1% 9 91 6,75 3,55 6,12 0,74
117 31 48,5 2 50,5 18,5 <1% 20,5 79,5 14,9 1,38 2,38 0,70
118 30 49,5 2 51,5 18,5 <1% 20,5 79,5 10,8 2,33 4,01 1,01
119 11 8 1 9 80 <1% 81 19 18,5 0,33 0,58 0,70
120 36 21 1 22 42 <1% 43 57 12,7 2,02 3,48 0,70
121 38 25 2,5 27,5 34 <1% 36,5 63 11,15 1,83 3,16 1,23
122 43 37 2 39 18 <1% 20 80 10,45 2,37 4,09 0,79
123 44 22,5 2 24,5 31,5 <1% 33,5 66,5 12 2,26 3,89 0,69
124 44 33,5 2,5 36 20 <1% 22,5 77,5 10,85 2,30 3,96 0,78
125 37 46,5 2,5 49 14 <1% 16,5 83,5 8,2 3,24 5,58 0,72
126 7 36,5 6,5 43 50 <1% 56,5 43,5 11,65 2,33 4,01 0,70
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Annexe-3a. Comportement des coefficients de rétrofîffusion observés sur les 27 parcelles
de Chateauguay sur les trois images S3,S7a,S7d en fonction de la constante diélectrique
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Annexe-3b. Comportement du facteur Y pour les 27 parcelles de Chateauguay sur les
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Annexe-4. Comparaison des coefficients de rétrodiffusion a°(dB) simulés avant et après
étalonnage avec les coefficients observés sur le site de Rivière aux Brochets
respectivement pour les scènes acquises en mode SI et S7desc
Coefficient de rétrodiffusion observé (dB)
A AA a a ^





écart type: 1,25 dB
erreur type: 14,48 dB
moyenne: -2,13 dB
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Annexe-S. Variation de l'angle d'incidence pour les 38 parcelles sur les sites de rivière
Chateauguay et rivière aux Brochets
parce
parce
SI S3 S7asc S7desc
sigmaO visée sigmaO visée sigmaO visée sigmaO visée
100 -9,71 25,13 -9,29 35,13 -11,48 47,55 -11,18 47,70
101 -10,47 25,13 -10,78 35,13 -10,43 47,55
-12,93 47,70
102 -11,14 25,19 -9,12 35,04 -10 47,55 -11,55 47,70
103 -11,49 25,25 -11,41 34,95 -13,7 47,41 -14,83 47,84
104 -9,96 25,25 -9,27 34,95 -10,68 47,41 -11,83 47,84
105 -11,19 25,19 -11,58 34,95 -12,29 47,41
-13,49 47,70
106 -10,26 25,19 -10,21 34,85 -11,78 47,41
-12,12 47,84
107 -9,65 25,00 -11,2 35,04 -11,98 47,41 -12,48 47,70
108 -12,43 25,00 -11,25 35,04 -12,76 47,41 -13,15 47,55
109 -9,58 25,00 -8,92 35,04 -10,53 47,41
-12,55 47,55
110 -10,34 25,06 -10,36 35,04 -11,45 47,55 -12,91 47,55
111 -10,29 24,88 -9,95 35,22 -10,04 47,70
-12,34 47,55
112 -10,44 24,88 -8,3 35,22 -10,43 47,55 -11,86 47,55
113 -10,23 24,88 -8,45 35,13 -9,81 47,55
-13,03 47,70
114 -8,54 24,76 -9,01 35,13 -10,34 47,70
-10,52 47,55
115 -10,57 24,64 -10,27 35,32 -11,46 47,70
-12,05 47,27
116 -11,41 24,58 -10,52 35,41 -11,89 47,70 -12,87 47,27
117 -9,93 25,19 -9,77 35,04 -11,54 47,41 -11,54 47,70
118 -10,3 25,19 -7,52 35,04 -9,28 47,41 -11,7 47,70
119 -9,32 25,19 -7,15 35,04 -9,14 47,41
-9,9 47,84
120 -10,53 25,19 -10,07 35,04 -10,77 47,41 -12,52 47,70
121 -11,36 25,13 -10,93 35,04 -11,48 47,41 -15,03 47,70
122 -9,4 25,06 -9,42 35,04 -9,22 47,41 -12,43 47,70
123 -9,96 25,06 -10,04 35,04 -10,27 47,41 -12,12 47,70
124 -9,95 25,06 -9,93 35,13 -9,89 47,55 -13,36 47,70
125 -10,68 25,06 -9,95 35,04 -10,44 47,41 -12,2 47,70
126 -12,29 25,00 -11,15 35,13 -12,26 47,55 -12,91 47,70
k SI S7desc
sigmaO visée sigmaO visée
1 -9,19 20,93 -8,9 46,15
2 -9,98 20,93 -10,1 45,07
3 -10,3 20,93 -9,04 44,54
4 -10,06 20,93 -9,17 45,20
5 -12,37 20,93 -13,22 45,20
6 -10,35 20,93 -9,72 45,07
7 -10,3 20,78 n -9,47 44,94
8 -11,77 20,73 -12,97 44,94
9 -11,34 20,88 -10,56 45,07
10 -9,95 20,88 -8,64 45,07
11 -8,69 20,88 -9,82 45,07
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Annexe-6. Résultats de l'inversion sur les eouples d'images S3/S7asc et S3/S7desc sur le
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Annexe-8. Programme de digitalisation des clichés photographiques (P.A. Chassé)
***** Programme de numérisation des clichés photographiques******
***** Paul André CHASSE, CARTEL, 2000 ******
DIM PX(1000), PY(IOOO)
DIM buts(16), beqS(16)
but$(l) = "1": beqSd) = "0"
buts(2) = "2": beqS(2) = "1"
buts(3) = "3"; beqS(3) = "2"
buts(4) = "4"; beqS(4) = "3"
buts(5) = "5": beqS(5) = "4"
buts(6) = "6": beqS(6) = "5"
buts(7) = "7": beqS(7) = "6"
buts(8) = "8": beqS(8) = "7"
buts(9) = "9": beqS(9) = "8"
buts(10) = beqS(lO) = "9"
buts(11) = beqS(ll) = "A"
buts (12) = beqS(12) = "B"
buts (13) = beqS(13) = "C"
buts(14) = beqS(14) = "D"
buts (15) = beqSdS) = "E"
buts(16) = "0": beqS(16) = "F"








sca = 1 !












PRINT "* LE PROGRAMME EST MAINTENANT SOUS LE CONTROLE DE *"




PRINT " MENU "
PRINT ""
PRINT " APPUYER
PRINT " SUR POUR
PRINT ""
PRINT " A => AJUSTER AXES, ECHELLE ET ORIGINE "
IF regok = 1 THEN
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PRINT " C => NOUVEAU FICHIER
PRINT " F => ENREGISTRER ET QUITTER
PRINT ""
IF bt$ = "0" THEN
PRINT " LE POINT #"; NP; " A ETE AJOUTE AU FICHIER "
PRINT ""
PRINT "POINT # NP; " X = PX(NP); " y = PY(NP)
PRINT ""
END IF
100 IF LOC(I) = 0 THEN GOTO 100
GOSUB liretablette
IF bt$ = "A" THEN GOSUB oriaxes
IF regok = 1 THEN
IF bt$ = "0" THEN GOSUB numpoint
END IF
IF bt$ = "C" THEN GOSUB nouveaufichier









PRINT " AJUSTEMENT DES AXES ET DE L'ECHELLE "
PRINT ""
PRINT " 1) AJUSTEMENT DES AXES ET DE L'ORIGINE: "
PRINT ""
PRINT ""
PRINT " Veuillez num,riser le point X="; ox; " Y="; ry; "cm l'aide






PRINT " Maintenant veuillez num,riser un point a Y="; ry; "cm a
droite"





DISTCPP = SQR((CPP2Y - CPPIY) * (CPP2Y - CPPIY) + (CPP2X - CPPIX) *
(CPP2X - CPPIX))
IF DISTCPP < 5! THEN
GOSUB sontouinv
CLS
PRINT " Vos points sont a moins de 5 cm de distance"
PRINT " Cela influence la pr,cision des coefficients "
PRINT " "
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PRINT " L'ajustement des axes n'a pas eu lieu "
PRINT ""
PRINT " RETOUR AU MENU PRINCIPAL "
PRINT ""






xp = CPPIX - CPP2X
yp = CPPIY - CPP2Y
sth = ( (y * xp) - (x * yp)) / ( (xp * xp) + (yp * yp) )





kx = X - (xp * cth) + (yp * sth)











PRINT " AJUSTEMENT DES AXES ET DE L'ECHELLE "
PRINT ""
PRINT " 2) AJUSTEMENT DE L'ECHELLE : "
PRINT ""
PRINT ""




sca = (sy - ry) / ncy
coef2 = coef2 + (ry / sca)





PRINT " L'ajustement des axes, de 1'echelle et l'origine "
PRINT " s'est effectuer correctement "
PRINT ""
PRINT " Vous pouvez maintenant num,riser vos points dans"
PRINT " le nouveau systSme d'axes"
PRINT ""























PX(NXP) = ( (coefXl * ex) + (coefYl * cy) + coefl) * sca
PY(NXP) = ((coefX2 * ex) + (coefY2 * cy) + coef2) * sca
NXP = NXP + 1
NP = NP + 1
IF NXP =135 THEN GOTO nouveaufichier
RETURN 10
numcontrole:
4000 IF LOC(l) = 0 GOTO 4000
GOSUB liretablette
GOSUB sonnuitipoi
IF bt$ <> "3" THEN GOSUB sontouinv: GOTO 4000
ncx = (coefXl * ex) + (coefYl * cy) + coefl




IF ox = 0 THEN
ox = 102!
ELSE








ox = 0 !













sample = sainple + splus
splus = 0




parsec = parsec + splus
nfdef$ = RIGHT$(STR$(parsec), 3) + + RIGHT$(STR$(sample), 1) +
CLS
PRINT "Entrez le nom du ficliier de sortie [ def= nfdef$;
INPUT " ] : nf$










INPUT "Entrez le nom du fichier de sortie : nf$
verifstyle:
nf$ = UCASE$(nf$)
par$ = MID?(nf$, 1, 3)
parsec = VAL(par$)
IF parsec = 0 AND par$ <> "000" GOTO ouvrirfichier
samp$ = MID$(nf$, 5, 1)
sample = VAL(samp$)
IF sample = 0 AND samp$ <> "0" GOTO ouvrirfichier
pol$ = MID$(nf$, 6, 1)
IF pol$ <> "I" AND pol$ <> "X" GOTO ouvrirfichier
nfincS = "ON"
ouvrirfichier:
OPEN nf$ FOR OUTPUT AS #2
RETURN
fermerfichier:
OPEN "SCRATCH" FOR OUTPUT AS #3
FOR N = 1 TO NP
PRINT #3, USING "+###.# ; +###.#"; PX(N); PY(N)
NEXT N
CLOSE (3)
OPEN "SCRATCH" FOR INPUT AS #3
FOR N = 1 TO NP
LINE INPUT #3, PXY$
pol = INSTR(PXY$, ".")
IF pol <> 0 THEN MID$(PXY$, pol, 1) = ","
po2 = INSTR(PXY$, ".")















LINE INPUT #1, a$
vl = INSTRd, a$,
v2 = INSTR(vl + 1, a$,
Ix = vl - 1
ly = v2 - vl - 1
ex = VAL(MID$(a$, 1, Ix))
cy = VAL(MID$(a$, vl + 1, ly))
ex = ex / 100!
ey = ey / 100!
bp$ = MID$(a$, v2 + 1, 1)
FOR i = 1 TO 16



















Annexe-9. Protocole expérimental pour extraire l'information d'humidité volumétrique à
partir d'un échantillon de sol humide (Mariette Lamhert)
Calcul du pourcentage d'humidité par la méthode gravimétrigue
(1) Peser un échantillon de sol humide (de préférence 10g ou plus) dans un récipient taré
en aluminium ou dans tout autre contenant approprié. Noter le poids au mg près.
(2) Sécher l'échantillon dans une étuve à 105°C jusqu'à poids constant (habituellement
24 à 48 heures).
(3) Remettre le couvercle sur le contenant et laisser refroidir les échantillons (jusqu'à
atteindre la température ambiante) au dessiccateur.
(4) Peser au mg près.
(5) Calculer le pourcentage d'eau gravimétrique Pw selon la formule suivante :
Pw = 100* ((poids sol humide/poids sol séché)-l)
(6) On calcule le pourcentage d'humidité volumétrique Pv en coimaissant le volume de
sol contenu dans l'échantillon (»99.4cm^) selon la formule suivante ;
Pv = (((poids sol humide(g)- poids du soi sec (g))/volume du sol)*100
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Lavage et séchages des
sables
E
Calcul des pourcentages Granulométrie des sables
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Annexe-11. Exemple de fiche d'informations complémentaires sur la parcelle
FICHE COMPLEMENTAIRE
CAMPAGNE ni D 2 DATE: .. /11/1999
Numéro Parœlle: ... Coin 1 :LONG /LAI...
Coin 2: LONG /LAI...
m non numéro: ....
n non numéro: .... V
Photographie parcelle : D oui
Photographie parcelle voisiime: D oui
TYPE DE SOL: □ Labours
n Semis
n Hersage
D Ancien chantier culture
n Autres, préciser;
RUGOSITÉ: Parallèle Perpendiculaire
□ 0 à 2cm □ 0 à 2 cm
□ 2 à 5cm □ 2 à 5cm
□ 5 à 10cm □ 5 à 10cm
□ 10 à 15cm □ 10 à 15cm
□ 15 à 20cm □ 15 à 20cm
□  > 20cm □  > 20cm
ORIENTATION DES RANGS: .  °N
FACIES: D Labours frais D Labours se soudent D Labours soudés















Parallèle: _ Nombre: Perpendiculaire: _ Nombre :
OBSERVATIONS:
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Annexe-12. Equations du modèle de Oh






a°/iA= coefficient de rétrodiffusion en polarisation HH
kh= produit de la rugosité par le nombre d'onde,
9= angle de visée en radian,
s= partie réelle de la constante diélectrique (approximation faîte sur la partie imaginaire),
Rw(6)= réflectivité de Fresnel en polarisation verticale,
Rhh(9)= réflectivité de Fresnel en polarisation horizontale.
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float valeur_lecture, valeur_prec, valeur_lecture2, valeur_lecture3,
valeur_lecture4,fdiel,frms,fhumid;
float humid, cte3, cte4, diel,cte, cte2, tetal, teta2,anglel, angle2,rms, n,
stati, stati2,stati3,stati4,statiS,























fichier_out2=fopen ("c: WtempWrugosite", "wb") ;
// fichier_out3=fopen("c:\\temp\\poub\\des-humidite","wb");
// fichier_out4=fopen ("c: WtempWmanning", "wb") ;
// fichier_out5=fopen("c:\\temp\\pixel-scale\\S3teta","wb");
// fichier_out6=fopen{"c:\\temp\\pixel-scale\\S7ateta", "wb");
// Taille des images
printf ("entrer le nombre de lignes :\n");
scanf("%ld",&nb_line);
printf("entrer le nombre de colonnes :\n\n");
scanf("%ld",&nb_col);
nb data=nb line*nb col;
// Lissage des contours numérisés //







fwrite(&valeur_lecture, sizeof(float), 1, fichier_in2);
valeur_prec=valeur_lecture;
}
// Elaboration des cartes hum/rugo échelle area






// printf("valeur de s3sig %f\n",valeur_lecture);
// printf("valeur de s3bet %f\n\n",valeur_lecture2);
// printf("valeur de s7sig %f\n\n",valeur_lecture3);
// printf("valeur de s7bet %f\n\n",valeur_lecture4);
tetal=asin(pow(10,(valeur_lecture-valeur_lecture2)/lO));
// printf("valeur de tetal %f\n",tetal);
teta2=asin(pow(10,(valeur_lecture3-valeur_lecture4)/lO));
// printf("valeur de tetal %f\n",teta2);
anglel=tetal*(180/3.14159);
// printf("valeur anglel %f",anglel);
angle2=teta2*(180/3.14159);
// printf("valeur angle2 %f",angle2);
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printf("Voulez-vous creer une image angles incidence? (Y or
N)");
scanf("%c",&option2);






















// transformation en humiidté m3/m-3
humid=(pow(diel,0.5)-1.6)/B.4;









// printf("valeur de RR %f\n",RR);
// printf("valeur de coefman %f\n\n",coefman);










// fwrite(Sfdiel, sizeof(float), 1, fichier_outl);
fwrite(&frms, sizeof(float), 1, fichier_out2);
// fwrite (sfliumid, sizeof (float), 1, fichier_out3) ;
// fwrite(&coefman, sizeof(float), 1, fichier_out4);
// fwrite(&anglel,sizeof(float), 1, fichier_out5);








printf( "pourcentage cte diélectrique aberrante: %lf\n\n",b2)
printf( "pourcentage sol sec : %lf\n\n", c3);
printf( "pourcentage sol liumide : %lf\n\n", d4);
printf( "pourcentage sol saturé : %lf\n\n", e5);
printf( "\n\n");
printf( "pourcentage rms aberrantes: %lf\n", al);
f close (ficliier_in) ;
fclose(fichier_in2);
fclose(fichier_in3);












// présentation du programme //
printf + .
printf ("*** Programme AROMES ***\n");
printf("*** CARTEL, Août 2000 ***\n");
printf ( "************************ + j .
// Programme pour écrire un menu à 1'écran
printf(" MENU\n\n");
printf ("■******■*■********■*********■*■*** + *****■*■************■****\n\n") ;



















// Fin du programme //
printf(" Le programme est termine ");
getchO ;
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Annexe-15. Organigramme méthodologique pour l'extraction des zones homogènes
MOYENNE DES QUATRE SCENES
RADAR (Sl,S3,S7asc, S7desc)
AMELIORATION DES













































































Annexe-17. Protocole opératoire du travail de l'équipe d'INRS-Eau
1. Modélisation des processus
1.1 Hydrologie
1.1.1 Représentation discrétisée du bassin versant
1.1.2 Simulation des processus hydrologiques à l'aide d'HYDROTEL
1.1.3 Autres caractéristiques du modèle et domaine d'application
1.2 Erosion hydrique
1.2.1 Domaine de calcul
1.2.2 Simulation des processus d'érosion du sol à l'aide de GIBSl
2. Préparation de la base de doimées
2.1 Données descriptives du bassin de la rivière Châteauguay
2.1.1 Détermination de la structure d'écoulement
2.1.2 Occupation du sol
2.1.3 Séries de sol
2.1.3.1 Caractéristiques physico-chimiques
2.1.4 Rotation des cultures




3. Etalonnage des modèles
3.1 Modèle hydrologique- HYDROTEL
3.1.1 Période d'étalonnage
3.1.2 Choix des sous-modèles
3.1.3 Etalonnage aux pas de temps journaliers et horaires
3.1.4 Analyse d'événements pluvieux particuliers simulés à l'aide des seules données
des stations météorologiques
3.1.5 Validation




4. Amélioration de l'utilisation de GIBSI à partir des données RADARSAT
4.1 Modèle hydrologique
4.1.1 Validation de l'humidité superficielle dans les premières couches de sol sur la
base des cartes d'humidité à partir de données satellitaires
4.1.2 Détermination du coefficient de Manning spatialisé sur la base de cartes de
rugosité déterminées à partir de données satellitaires
4.2 Modèle d'érosion hydrique
4.2.1 Détermination du facteur G à partir de données satellitaires
4.2.2 Production de cartes de risque d'érosion hydrique
4.3 Conclusion
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Annexe-18. Comparaison des coefficients de rétrodiffusion simulés par le modèle de
Dubois initial et observés par RADARSAT (mode SI et 83) pour 27 parcelles de contrôle
(Rivière Chateauguay)
Coefficient de rétrodiffusion observé (dB) par RADARSAT (mode SI)








erreur type initial: 8,73 dB
-10
-12
Coefficient de rétrodiffusion observé (dB) par RADARSAT (mode 33)




erreur type initiai; 5,25 dB
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